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きいといえる。基本戦略として以下の 12 点が掲げられている。 
  












































図１．１．１ 国土グランドデザイン 2050 の概要（１．２） 
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１．１．２ 空間情報技術の動向 
前項でも述べたように空間情報技術の高度活用は今後ますます重要になってくる。


























スマートフォンを含む ICT（情報通信技術）と、地図や GPS の位置情報を融合させ
たサービス分野を「G 空間」と呼ばれている。G 空間という表記は近年、政策で使わ
れる機会が多く、2013 年６月 14 日に閣議決定された「世界最先端 IT 国家創造宣言」
では、ビッグデータの一例として「G 空間情報」という表現が登場している（１．５）。
また、2013 年３月から６月にかけて総務大臣主宰による「G 空間×ICT 推進会議」が
総務省で開催されている（１．６）。その中で高精度な３次元地図の利活用環境の整備





（１．７）。このように GIS の分野においても３D 化の動きが活発になってきており、
いわば GIS の CAD/CG 化が進んできているといえる。 
 
（２） GPS 
今後さまざまな利活用が期待されている G 空間であるが、その経済効果は 2012 年
度に約 19 兆 8000 億円の市場規模が、20 年度には約 62 兆円に拡大すると予測してい
る（１．６）。その大きな要因となっているのが位置情報に関するサービス（Location 
Business System：LBS）の進展である。屋外における位置情報取得は、衛星測位シス
テム（Global Navigation Satellite System(s)：GNSS）の進化によって利用範囲や利用時
間の拡大、さらに精度の向上が期待されている（センチメートル測位社会の到来）。具






図１．１．２ 各国の GNSS 稼働衛星数（１．８） 
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2018 年には、４機体制による日本版 GPS の本格的な実用化が予定されている。さら
に、将来的には７機体制とすることで GPS による補完を必要とせず、日本の衛星シス
テムだけの高精度な単独測位を目指している（１．９）。 























































ことから、一般的に CAD/CG と総称されている（１．12）。 
とくに近年では、３次元化利用が各分野において活用されている（表１．１．１）。
３次元化利用については、機械設計・製造分野では 1970 年代から CAD（Computer Aided 
Design）と CAM（Computer Aided Manufacturing）、CAE（Computer Aided Engineering）




の設計から FM（Facility Management System）などの維持管理まで幅広く利活用されて
いる。一方、土木インフラ分野に目を転じてみると 2008 年に策定された「CALS/EC













念を参照している（図１．１．４）。Computer Integrated Manufacturing は形状のみで、
各々の形状に意味は持たせていない３D モデルを扱うことが主流であるのに対し、
Construction Information Modeling は、形状に加え属性情報（意味情報）を持たせた 3D
モデルであるといえる。 





（Construction Information Modeling）の導入に向けた取り組みを行っている。2012 年





BIM を利用する場合の基本的な考え方と留意事項を「官庁営繕事業における BIM モ
デルの作成および利用に関するガイドライン」としてまとめている。 
このように BIM（Building Information Modeling）や CIM（Construction Information 
Modeling）といった CAD/CG を用いた３次元のデジタルモデルに GIS の属性情報の
要素を付与させたデータベース管理システムによって建設生産性の向上が図られてい
る。これは言い換えれば CAD/CG の GIS 化であり、まさに CAD/CG と GIS とを融合
させた一つの概念であるといえる。また、BIM は GIS の概念を建築へ適用させ、CIM
は BIM を土木・建設へ拡大させたといえる。 
また、BIM や CIM は、次元（軸）を「評価軸」として捉えている。立体的な構造
物を示す３D にくわえ、「時間」軸を考慮した４D や「コスト」軸を考慮した５D を含
めた活用の検討が進められている。さらには「維持管理」軸を考慮した６D が出現し
始めてきており（１．18、１．19）、わが国においても少子高齢化、技術の伝承、施設









図１．１．４ CIM の概念 






























環境 (Environment)  二次元および三次元モデルによって、交通計画や開発計画に対する環境影響評価を表現したり、環境汚染の現状評価をおこなうもの。
教育・学習 (Education and learning) さまざまなレベルのユーザーが、都市の機能について学習できるようなインターフェイスの開発。仮想都市の環境をもちいた遠隔教育システムの構想もある。
観光・娯楽 (Tourism and entertainment) 観光資源の情報や所在地を表示したり、都市内の交通、宿泊ガイドなどにリンクすることで、旅行者に情報を分かりやすく提供する。
行政・自治体の案内 (City portals) 都市情報の中枢へのアクセスポイントとしての二次元・三次元モデルの活用。地方自治体の業務内容をわかりやすくしめすことができる。
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（４） 統合型空間情報システムから融合型空間情報システムへ 
計画・設計の現場でも CAD/CG や GIS といったコンピュータ支援の導入は、もはや
当然となっている。これまで GIS による計画支援と CAD/CG による設計支援に大別さ
れ利用されてきたが先述したとおり空間情報技術の統合的な利用が進められつつある。
そのような中で本研究室では、空間情報技術を統合的さらには融合的に利用した多く






「コンパクト+ネットワーク」国土形成の実現のためには GIS や CAD/CG をはじめ
とする空間情報技術を有機的に連携させて融合させるシステムの構築がより一層必要
となってくる。  























































































（Global Positioning System：GPS）や準天頂衛星システム（Quasi-Zenith Satellite 
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293 施設、トンネルは 4，737 施設に上る。鉄道は自動車（マイカー）の普及以前に整
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２．２ ３D モデルを活用した維持管理システム 







            
図２．２．１ ３D モデル構築フロー 




う３D モデルのデータ形式は、Microsoft 社の DirectX で扱われている標準データ形式
である X ファイルを採用している。X ファイルの特徴としては、ポリゴンメッシュと
呼ばれる三角形の集合体と、マテリアルと呼ばれる表面の情報を格納するファイル形
式となっている（図２．２．２）。本研究では、２D 図面への変換も課題と考えている
ため X ファイルが有効と考えた。 
 










図２．２．２ ３D モデル表示結果 
 
橋りょう３D モデルは、図２．２．３に示すように、柱、縦ばり、横ばり、床版な
どの各部材の３D モデルから構成される。これら部材の３D モデルデータが「柱 i-j.x」、
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図２．２．３ ３D モデルの構成 
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図２．２．５  構造タイプの選択 
 
図２．２．６ 詳細モデルの構築 
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表２．２．１  撮影方式の比較 














































































ΔX，Y      ＝ k ×（L/f）×ΔCCD            式２．２．１ 
ΔZ（撮影方向）  ＝ k ×（L/B）×（L/f）×ΔCCD 
ここで、  
 k：サブピクセル計測実施時の経験的な係数（k：1.00、画像処理にサブピクスル精度：k=0.5 は可能）  
 (L/B)：計測三角形の形態強度（写真測量では B/H を BH 比と呼ぶ、一般に、1/2～1/10 が望ましい）  





① L/f が小さくなると計測誤差は小さくなる。 
② B が長くなると（広くなると）計測誤差は小さくなる。 
③ ⊿CCD が小さくなると計測誤差は小さくなる 


























































































































































































































































































































































































































































































































































① 焦点距離が 28mm（35mm ﾌｨﾙﾑ換算値で）以下、あるいは撮影距離 10m におけ
る撮影範囲が 12m 以上であること  
② 外部バッテリーに繋ぐことができること 
③ 本体重量が 300g 以下であること  
＜基図作成用のカメラとして望ましい条件＞ 
① ３倍以上の光学ズーム機能を有すること 











② 焦点距離が 24mm（35mm ﾌｨﾙﾑ換算値で）以下、あるいは撮影距離 10m におけ
る撮影範囲が 12m 以上であること  
③ ピント無限大での撮影が可能であること（マニュアルフォーカス機能）  








③ 自由雲台があること．（一脚の仕様）  































































２．２．19 のプロットは測定寸法 L／実寸法 Lo の測定誤差率を示している。撮影距
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図２．２．20 ３D モデルの一括作成 
 
表２．２．２ CSV ファイルの入力項目 
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バッチ処理を用いることによる省力化の評価を行った（表２．２．３）。対話的に







構造種別 バッチ処理基図作成 異なる点 
BBMAPS 
部材修正後













桁橋：箱形桁 90％ ・中央ハンチ部寸法 ・左右非対称箇所 100％ 





























   






































図２．２．23 ３D 空間方式画像管理方法 
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ここで、 
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３D モデルと撮影写真の両者に対して、部材端部など特徴的な点を最低４点（最高
８点）指示することで、撮影したカメラ情報をもとに撮影位置と撮影方向が正確に求
められ、３D 空間上に配置されることは前節で説明した。その結果、写真上の点 p が
示す３D 空間上の視線ベクトルが一義的に決定される。その視線ベクトルと橋りょう



























図２．３．３ 写真画像と３D 橋りょうモデルとの対応関係） 
 
 
図２．３．４ 撮影写真の３D 空間配置（２） 
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図２．４．１ ３D 橋りょうモデルから展開図出力 
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図２．５．２ ER 図 
 
図２．５．３ テーブル・フィールド一覧 
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２．６ ICT を活用した橋りょう検査ツール 







































































































BIM が一体となった CIM（Civil Infrastructure Information Management/Method）を目指
していきたいと考えている（図２．７．２）。 





図２．７．２ CIM（Civil Infrastructure Information Management/Method） 
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http://www.mlit.go.jp/hakusyo/mlit/h25/index.html>（入手 2014.09.12）． 
）国土交通省：鉄道構造物の維持管理に関する基準の検証会議について，2014，２．２
< http://www.mlit.go.jp/common/000995186.pdf>（入手 2014.09.12）． 

















２．11） K_OKADA ： フ リ ー ソ フ ト ウ ェ ア 「 vix 」 ，




２．13） 国 土 交 通 省 ： CIM の 導 入 検 討 に つ い て ， 2012 ， < 
http://www.mlit.go.jp/common/000221538.pdf>（入手 2014.09.29） 
２．14）CIM 技術検討会：CIM 技術検討報告会 平成 25 年度報告，2014，< 
http://www.cals.jacic.or.jp/CIM/Contents/H25report_0519.pdf>（入手 2014.11.17）． 
























ユーザの 49.9％が地図や GPS の位置情報を用いたアプリケーションソフトを「生活に
なくてはならないものだと感じている」と回答している（３．３）。また、iPhone 保
有者の 75.5％、その他スマートフォン保有者の 68.8％が「以前（２～３年前）と比べ
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て位置情報を用いたアプリケーションをよく利用するようになった」と回答している
（３．３）。このことからスマートフォンの普及が、G 空間情報を日常生活に深く浸透
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３．１．２ 屋内測位のための具体的技術と課題 
屋内における測位手法としては、無線 LAN（Local Area Network）、UWB（Ultra Wide 
Band）、Blue tooth、RFID（Radio-Frequency Identification）などの無線通信技術を利用
























１．２）。いずれの方式も RFID に位置情報（基本的には座標 ID）が格納されている。
RFID の設置位置を自己の位置とする方式であり、受信端末側で RFID の位置情報を受
信することで自己の位置を特定する（３．８）。電波到達距離は数 cm から 100m 程度
であり、通信距離が短くあればなるほど、位置精度は高くなるものの、その反面、そ
の場所を探し出して、端末を近づける必要がある。 
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図３．１．２ RFID の概要 
（３） 無線通信 
設置された Wi-Fi AP（Wireless Fidelity Access Point）の位置情報を軸に受信端末との
物理位置を特定する方式がある（３．９）。具体的には、無線 LAN による測位方式に
は、時刻同期された複数の無線 LAN アクセスポイントと端末との電波到達時間差に
よる TDOA（Time Difference of Arrival）方式と複数の無線 LAN アクセスポイントから
の電波強度による RSSI（Received Signal Strength）方式があり、いずれも三角測量方
式により位置を特定することができる（図３．１．３）。また、無線 LAN アクセスポ
イント位置を自己位置とするAP方式なども存在する。同様の原理でBluetoothやUWB







図３．１．３ Wi-Fi 測位の概要 
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（４） IMES 
IMES（Indoor Messaging System）は、宇宙航空研究開発機構（Japan Aerospace 
Exploration Agency：JAXA）と測位衛星技術が共同開発した技術で、GPS と互換性の
ある信号を小型の専用装置から発信する技術である（３．10）。GPS の場合は、GPS
衛星の軌道情報と GPS 衛星から受信した時刻情報を元に位置を計算するが、IMES は、
送信機の設置してある位置の情報（緯度経度・フロア）を直接発信する専用の受信機
が必要となる（図３．１．４）。GPS と同一信号を使用しているため、既存の GPS 受
信機と親和性が高く、屋外・屋内をシームレスに測位することが可能である。 
             
図３．１．４ IMES の概要 
（５） 可視光通信 
















































System : GPS）や準天頂衛星（Quasi-Zenith Satellite System : QZSS）などの衛星測位シ





























































   














 − 80 −
３．２．３ 画像処理を用いたサイン（ピクトグラム）の抽出 
まず、撮影された写真から屋内位置を推定するためには、写真画像内からサインを






























図３．２．８ オブジェクト検出（Haar-like 特徴）を顔に適用した例 
 
図３．２．９ 矩形領域のパターン 
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正解オブジェクトの X 座標、Y 座標、幅、高さ」を示している（図３．２．15）。 
→正解画像を増やすことによって精度が向上することを確認している（図３．
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２．16）。 
③ 学習用正解ファイルの作成 
→Open CV の「create samples」ツールを使用し、vec ファイルを作成 
④ オブジェクトの学習 
→Open CV の「haatraining」ツールを使用し、xml ファイルの検出器を作成 
⑤  オブジェクト検出 
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しかしながら、色彩を考慮したノイズ除去は、効果的な手法であるものの、完全な
除去は難しい。そこで物体検出の閾値の設定をチューニングすることで精度向上を試
みた。物体検出に用いる OpenCV の「Haar Detect Object」関数は以下の通りである。 
 
cvHaarDetectObjects( const CvArr* image, CvHaarClassifierCascade* cascade, 
                            CvMemStorage* storage, double scale_factor, 
                            int min_neighbors, int flags, 














































 − 91 −
ノイズ除去の効果を検証するために、サンプル写真（現地調査で撮影してきた写真
の中で「JR のりば」のピクトグラムが写っていた写真）11 枚を用いてノイズ数の推
































































視距離（D）＝250/3×基準枠寸法（s）    式３．２．１ 






基準枠寸法（s)   
和文文字高 英文文字高 ピクトグラム 
1,000 9 7 35 
5,000 20 15 60 
10,000 40 30 120 
20,000 80 60 240 
30,000 120 90 360 
















図３．２．25 GIS 表現 
 
 















































































         ネットワーク化（サイン盤面の向き） 

















































(a)ボロノイ境界辺数（=N）が奇数の場合     式３．２．２ 
 （N+2）/2+2 
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(a)ネットワークが中間のボロノイ図を跨ぐ場合 
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図３．２．43 サインの空間構造モデルを用いた推定エリアの抽出 


















































(b) 視距離エリアとのオーバレイ (c)構造モデルエリアとのオーバレイ 
図３．２．47 立体写真測量を用いた推定結果 
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３．16）Paul Viola and Michael J.Jones,「Rapid Object Detection using a BoostedCascade of 
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図４．２．１ ３D 鉄道空間情報プラットフォーム 
 
航空機 LiDAR や UAS（Unmanned  Aircraft System：無人航空機システム）/UAV
（Unmanned  Aerial  Vehicle：無人航空機）レーザスキャナ、MMS（Mobile Mapping 
System：モビール・マッピング・システム）などの３D 座標を計測する技術を利用し
て、非常に精度の高い３D 地図を作成する手法も広がり始めた。また、SfM（Structure 
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